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摘要 :在 当前 快速 城市 化 的 背景 下 ,理解 和 把 握 城 市 生态 系统 服务 功能 退化 原因 及 规律 的 最 有 效 手段 是 对 其 生态 用 地 结构 及 其 
生态 系统 服务 价值 进行 准确 的 评 佑 。 采 用 RS、GIS 技术 以 及 生态 系统 服务 价值 评估 等 方法 ,对 重庆 市 主 城 九 区 1988、1996、 
2004 、2013 年 4 个 时 段 遥 感 影 像 进 行 解 译 及 比较 分 析 , 结 果 表 明 :1988 一 2013 年 间 , 重 庆 市 主 城 九 区 城市 化 水 平 经 历 了 加 速 阶 
段 减速 阶段 及 饱和 阶段 ,城市 化 水 平 的 提高 对 城市 建设 用 地 增长 的 影响 显著 ;重庆 市 主 城 九 区 生态 用 地 主要 为 城市 提供 了 食 
物 生产 .提供 原材料 废物 处 理 .土壤 形成 与 保护 .气候 调节 气体 调节 生物 多 样 性 以 及 水 源 涵养 等 生态 系统 服务 ,在 结构 变化 
上 呈现 出 “二 减 三 增 ” 的 结构 变化 特点 ;25 年 间 重庆 市 主 城 九 区 共 减 少 生 态 系统 服务 价值 260.60x105 元 ,整体 处 于 下 降 趋 势 ,其 
中 农 地 的 生态 系统 服务 价值 损失 最 大 , 共 减 少 24.50% ;在 空间 分 布 上 , 随 着 城市 建设 用 地 向 “ 南 一 北 一 西方 向 扩展 ,生态 系统 
服务 价值 以 中 梁山 与 铜 锣 山 之 间 的 区 域 减少 最 为 严重 ,整个 研究 区 生态 系统 服务 价值 下 降 的 主要 原因 来 自 于 农 地 的 大 量 减少 
以 及 城市 建设 用 地 扩张 所 带 来 的 生态 负 影响 。 研 究 结 果 表明 在 重庆 市 主 城 九 区 生态 用 地 空间 格局 与 生态 系统 服务 变化 之 间 存 
在 密切 相关 性 ,在 城市 化 率 达 到 饱和 阶段 后 应 严格 控制 建设 用 地 增长 ,促进 建设 用 地 集约 节约 利用 ,加 大 农 地 的 保护 力度 以 及 
对 林地 水体 .草地 的 维护 ,维持 整个 区 域 的 生态 平衡 。 研 究 可 为 科学 合理 布局 和 保护 城市 生态 用 地 提供 信息 资料 和 决策 参考 。 
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Abstract: Land-use change is a major factor that drives changes in ecosystem services. Measuring variations in the values of 
ecosystem services that correspond to changes in land use is an effective way of assessing environmental costs and benefits 
for environmental policy planning. The present study adopted the above approach in the current context of rapid 
urbanization, using the nine key districts of Chongqing City (a typical fast-growing Chinese city) as a case study. 
Conducting accurate assessments of the structure of ecological land and associated ecosystem service values has emerged as 


the most effective approach for understanding the causes and patterns of the functional degradation of ecological services. 
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Together with accurate spatial datasets of Landsat™ images from 1988 to 2013, we used remote sensing, geographic 
information system (GIS) technologies, and ecosystem service value assessment methods to analyze the urbanization levels 
of Chongqings nine key districts. The present study explored variations in the spatial structure of urban ecological land and 
the effects of different levels of urbanization across these districts on the expansion of urban construction land. The study 
further assessed changes in monetized values of ecosystem services that were caused by changes in the structure of urban 
ecological land. The results showed that from 1988 to 2013, urbanization levels of the study districts first underwent an 
acceleration phase, subsequently shifting to a deceleration phase, and finally reaching a saturation phase. Increased 
urbanization levels had a significant impact on the expansion of urban construction land. The ecological land in these 
districts of Chongqing provides a number of ecosystem services, including food production, supplemental raw materials, 
waste treatment, soil formation and protection, climate regulation, gas regulation, and biodiversity and water conservation. 
The structural changes of ecological land evidenced a “two minus three growth” pattern. The value of ecosystem services 
calculated for the study districts revealed a total loss of 260.60 x 10° Yuan over the past 25 years. The greatest loss was 
incurred for the value of farmland ecosystem services that showed a reduction of 24.5%. Together with the spatial 
distribution change, entailing the expansion of urban construction land toward the west, north, and south, the greatest loss 
in terms of the ecosystem service value was incurred in the region between the Zhongliang and Tongluo mountains. The main 
reason for the decline in ecosystem service values over the entire study area was the negative impact resulting from farmland 
reduction and the expansion of construction land. The present study revealed a strong correlation between the spatial pattern 
of ecological land and changes in ecosystem service values in relation to the different urbanization levels of Chongqing's nine 
key districts. Once the urbanization level reach saturation, strict regulations should be implemented to control the expansion 
of construction land and promote its intensive use. Efforts to protect farmlands, forests, grasslands, and wetlands should be 
enhanced to maintain the ecological balance of the entire region. This research can provide information and guidelines to 
facilitate decision-making in relation to the design of scientific and rational layouts as well as urban ecological land 


protection. 
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20 世纪 以 来 ,城市 化 已 成 为 人 类 社会 发 展 的 最 显著 特征 … 。 当 前 城市 化 与 生态 环境 协调 发 展 是 国内 外 
研究 的 热点 问题 ” 。 城 市 是 以 人 类 活动 为 主导 的 一 类 自然 -经 济 -社会 复合 生态 系统 :” ,作为 人 类 最 主要 的 栖 
息 地 ”“ , 受 人 类 活动 影响 ,往往 会 导致 其 他 环境 因素 发 生 改 变 5 “4 。 当 前 高 速 城市 化 带 来 了 一 系列 的 生态 环 
境 问 题 '" ,如 生物 多 样 性 减少 和 栖息 地 破坏 ,热岛 效应 增强 "| \ 环 境 污 染 等 '”" 。 城 市 生态 用 地 可 以 保 
护 城 市 生态 系统 和 生物 栖息 地 改善 居民 生活 质量 ,其 数量 和 空间 分 布 都 会 对 城市 生态 安全 产生 重要 影 
响 "“ 。 基 于 土地 利用 /土地 覆 被 的 城市 生态 用 地 优化 配置 研究 已 成 为 统筹 解决 高 速 城市 化 带 来 的 城市 建 
设 用 地 扩展 与 自然 生态 保护 矛盾 的 重要 综合 途径 : …” 。 

董 雅文 等 "在 国内 最 早 提出 生态 用 地 这 一 概念 。 国 外 研究 中 并 未 对 生态 用 地 进行 单独 分 类 ,但 在 其 土 
地 分 类 体系 中 渗透 了 生态 用 地 的 思想 ”i 。 近 年 来 一 些 国内 学 者 围绕 土地 生态 功能 对 生态 用 地 概念 进行 了 分 
析 与 探讨 ,基于 土地 履 被 类 型 .土地 利用 程度 及 生态 服务 质量 对 生态 用 地 类 型 进行 了 划分 。 

生态 系统 服务 是 指 生态 系统 形成 和 所 维持 的 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 环境 条 件 与 效用 ”1 。 目 前 关于 生态 
系统 服务 的 评估 可 分 为 价值 量 评估 和 物质 量 评估 两 类 '* 。 自 1997 年 Costanza 等 在 Nature 上 发 表 的 关于 
全 球 生态 系统 服务 价值 评估 的 文章 ,吸引 了 众多 学 者 对 生态 系统 服务 及 其 价值 量 评估 方法 的 关注 “3。 谢 
高 地 等 1 结合 中 国 实际 情况 ,对 Costanza 公布 的 生态 系统 服务 价值 量 系 数 进行 修正 ,得 到 了 中 国 陆 地 系统 的 
生态 系统 服务 价值 系数 ,被 众多 中 国学 者 用 来 估算 中 国生 态 系统 的 价值 变化 。 

城市 化 的 高 速 发 展 具有 强烈 的 人 类 活动 特征 ,自然 生态 系统 也 受到 人 类 活动 的 影响 而 发 生 改 变 :”… ,所 以 
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高 速 城市 化 中 城市 土地 利用 方式 的 改变 必然 导致 其 生态 系统 服务 发 生 改 变 。 相 关 学 者 针对 重庆 主 城区 在 土 
地 利用 结构 '*”| 土地 利用 的 景观 格局 '”| .土地 利用 变化 所 引起 的 生态 环境 效应 :5 等 方面 ,分 别 得 出 在 特定 
时 间 段 内 , 主 城区 建设 用 地 重心 向 北部 转移 ,其 中 农用 地 向 建设 用 地 转 人 最 强烈 ,景观 格局 变化 主要 表现 为 耕 
地 、 林 地 建设 用 地 之 间 的 转换 ,期 间 该 区 域 生 态 系统 服务 价值 持续 下 降 ,其 中 林地 的 变化 对 生态 系统 服务 价 
影响 最 为 显著 。 

本 文 以 高 速 城市 化 背景 下 的 重庆 市 主 城 九 区 作为 研究 对 象 ,采用 遥感 与 地 理 信息 系统 相 结合 的 技术 手 
段 ,针对 城市 化 进程 中 的 城市 生态 用 地 空间 结构 变化 及 其 生态 系统 服务 价值 演变 的 科学 问题 ,定量 分 析 了 
1988 一 2013 年 间 重 庆 市 主 城 九 区 城市 生态 用 地 与 其 生态 系统 服务 价值 两 者 间 的 相互 关系 ,以 期 为 合理 规划 
布局 和 保护 城市 生态 用 地 以 及 城市 可 持续 发 展 提供 重要 的 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


重庆 市 主 城 九 区 位 于 重庆 市 西部 核心 区 ,主要 包括 9 个 行政 区 : 渝 北 区 江北 区 沙坪坝 区 .渝中 区 南岸 
区 .北碚 区 .九龙 坡 区 大 渡口 区 以 及 巴 南 区 。 全 区 面积 5468.71km? ,常住 人 口 808.53 万 人 ,2013 年 国内 生产 
总 值 5391.84 亿 元 ,人 均 GDP 达到 66686.95 元 ,城市 化 率 为 87.87%。 全 区 地 貌 类 型 主要 有 山地 丘陵 台地、 
平 坝 等 ,其 中 山地 和 丘陵 较 多 ,而 台地 和 平 坝 分 布 较 少 Y。 绪 云 山 、 中 梁山 、 铜 锡山 .明月 山 等 多 条 华 末 山 余 
脉 从 北 至 南 谍 人 城市 ,长 江 与 嘉陵 江 交 汇 于 渝中 区 朝天 门 后 向 东北 向 切割 城市 “两 江 四 山 ” 形 成 了 重庆 市 主 
城 九 区 的 基本 控制 性 地 貌 单元 。 研 究 区 多 年 平均 气温 为 17 一 18.8% ,多 年 平均 降雨 量 为 975.1 一 1301.7mm， 
相对 湿度 为 77% 一 83%。 


2 研究 方法 


2.1 地 类 划分 

结合 生态 用 地 概念 及 类 型 的 相关 研究 1 ,从 土地 的 生态 功能 和 生态 服务 质量 来 考虑 ,结合 国内 学 者 的 
一 些 分 类 办 法 "9 ,根据 重庆 市 土地 利用 的 实际 情况 以 及 《土地 利用 现状 分 类 》(GBZT 21010 一 2007 ) ,在 
ArcGIS 10.0 中 合并 土地 类 型 后 将 重庆 市 主 城 九 区 用 地 类 型 分 为 林地 , 农 地 水 体 、 草 地 ,未 利用 地 ,建设 用 地 
六 类 。 其 中 林地 、 农 地 水 体 、 草 地 和 未 利用 地 为 生态 用 地 。 具 体 分 类 情况 详 见 表 1。 


表 1 重庆 市 主 城 九 区 土地 利用 类 型 
Table 1 Land use types of the nine key districts of Chongqing City 


土地 利用 类 型 Land use type 内 容 描述 Description 

林地 Forestland 有 林地 灌木 林地 ,其 他 林地 

水 体 Water area 河流 水 面 、 湖 泊 水 面 水 库 水 面 , 坑 塘 水 面 . 内 陆 滩涂 沟渠 
农 地 Farmland 着 地 (水 田 ,水 浇 地 .旱地 ) .园地 (果园 茶园、 其 他 园地 ) 
草地 Grassland 牧草 地 (天 然 草地 改良 草地 .人工 草地 ) 

未 利用 地 Unused land 裸 地 

建设 用 地 Built-up area 城镇 村 及 工矿 用 地 交通 运输 用 地 其 他 建设 用 地 


2.2 ”数据 来 源 及 技术 处 理 

选择 的 4 期 Landsat TM/ETM 有 适 感 影像 分 别 是 1988 .1996 .2004 和 2013 年 。 另 有 1:50000 重庆 市 主 城 九 
区 行政 图 供 参 考 。 通 过 随机 取样 方法 对 分 类 结果 进行 Kappa 检验 ,结果 分 别 是 0.78(1988 年 ) ,0.81(1996 
年 ) ,0.73(2004 年 ) ,0.84(2013 年 ) , 均 高 于 0.7 的 精度 要 求 。 在 此 基础 上 ,对 1988、1996、2004、2013 年 4 期 
TM/ETM 遥感 影像 进行 监督 分 类 和 目 视 修改 ,获得 重庆 市 主 城 九 区 各 地 类 士 地 利用 类 型 ,然后 在 ArcGIS 10.0 
中 分 类 统计 。 
2.3 土地 利用 动态 度 

土地 类 型 变化 率 公式 : 
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式 中 ,C 为 土地 类 型 变化 率 ,A, .4 研究 区 一 种 土地 利用 类 型 2 个 时 期 的 面积 (hm )。 
单一 土地 利用 类 型 变化 动态 度 公式 : 
U, — 


b U, 1 
K=— "x— x100% (2) 
U 了 


式 中 ,K 为 研究 时 段 内 某 一 土地 利用 类 型 动态 度 ; UV,、0, 别 为 研究 初期 和 研究 末期 某 一 土地 利用 类 型 数量 ;7 
为 研究 时 段 长 , 当 了 的 时 段 设 定 为 年 时 ,K 的 值 就 是 该 研究 区 某 种 土地 利用 类 型 年 变化 率 。 


综合 土地 利用 类 型 动态 度 公式 : 


py ALU,, 
LC=| x 元 x 100% (3) 
2 LU, 
式 中 ,LU; 监 测 起 始 时 间 第 i 类 土地 利用 类 型 的 面积 ;ALU; ;为 监测 时 段 内 第 i 类 土地 利用 类 型 转 为 非 i 类 土地 
利用 类 型 面积 的 绝对 值 ;7 为 监测 时 段 长 度 。 当 了 的 时 段 设 定 为 年 时 ,ZC 的 值 就 是 该 研究 区 土地 利用 年 变 
化 率 '” 。 
2.4 ”城市 土地 生态 系统 服务 价值 的 评估 方法 
生态 系统 服务 功能 受 多 种 因素 影响 ,因此 也 有 多 种 测算 模型 1, 其 中 以 Costanza 等 人 的 研究 成 果 最 具 代 
表 性 。 本 文 以 Costanza 等 "和 谢 高 地 等 “的 研究 成 果 确 定 生 态 系统 服务 价值 系数 ,结合 谢 高 地 等 5 的 
价值 当量 换算 方法 ,最 终 确定 重庆 市 主 城 九 区 生态 系统 单位 面积 服务 价值 ( 表 2) 。 


表 2 重庆 市 主 城 九 区 生态 系统 单位 面积 服务 价值 


Table 2 The ecosystem service value per unit areas of the nine key districts of Chongqing City 


态 系 统 系 炎 
土地 利用 类 型 生态 系统 类 型 生态 系统 服务 功能 es 
Land use type Ecosystem type Ecosystem service Sn eS a 
coefficient/ ( 元 /hm2 ) 
林地 Forestland 森林 土壤 形成 与 保护 .气候 调节 、 气 体 调 节 生物 多 样 性 19613 
[一 农 地 Farmland 耕地 食物 生产 .提供 原材料 ,废物 处 理 6203 
-水体 Water area 河流 /湖泊 水 源 涵养 娱乐 文化 55813.5 
sd 草地 Grassland 草地 /草原 栖息 地 废物 处 理 、 营 养 循 环 4261.5 
未 利用 地 Unused land 裸 地 废物 处 理 .生物 多 样 性 371.4 
建设 用 地 Built-up area 城镇 无 =$372.] 
生态 系统 服务 功能 价值 的 测评 公式 为 : 
ESV = > 4 x VC, (4) 
i=1 
ESV = 之 (4 x VC;) (5) 
i=1 


式 中 ,ESV 表示 研究 区 的 生态 系统 的 总 服务 价值 ;4, 表 示人 研究 区 第 i 种 土地 利用 类 型 的 面积 (hm? ) ; VC, 表示 第 
i 种 土地 利用 类 型 的 生态 系统 服务 价值 系数 ;ESV, 表 示 生 态 系统 第 了 项 服务 功能 的 价值 ;VC; 表 示人 研究 区 第 i 
种 土地 利用 类 型 的 第 f 项 生态 系统 服务 价值 系数 。 
2.5 城市 化 水 平 

城市 化 水 平 是 指 居住 在 城市 的 人 口 占 总 人 口 的 比例 , 它 既 反映 了 一 个 地 区 城市 发 展 的 水 平 ,也 反映 了 该 
地 区 国民 经 济 整 体 发 展 水 平 。 

计算 城市 化 水 平 的 公式 : 
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y= (P, +4)ZP， (6) 
式 中 ,Y 为 城市 化 水 平 ,P, 为 非 农 业 人 口 ,4 为 从 事 二 三 产业 的 农业 劳动 力 数 ,P, 为 该 区 域 总 人 口 '*31。 


3 结果 分 析 


3.1 重庆 市 主 城 九 区 1988 一 2013 年 度 建设 用 地 空间 结构 变化 

根据 重庆 市 主 城 九 区 1988 .1996 .2004 和 2013 年 4 期 土地 利用 分 布 图 (图 1) ,1988 一 1996 年 建设 用 地 主 
要 集中 在 中 梁山 . 铜 锣 山 之 间 ,城市 以 “多 中 心 一 组 团 状 " 方 式 发 展 。 这 期 间 城 市 发 展 缓慢 ,8 年 间 建 设 用 地 由 
3.19% 增 加 到 3.56% 。 比 较 1988 一 1996 年 土地 利用 变化 率 ( 表 3) ,这 期 间 土地 综合 动态 度 只 有 0.26% ,城市 
用 地 空间 结构 整体 而 言 变 化 不 大 。 重 庆 市 直辖 以 来 ,城市 化 进程 加 快 ,1996 一 2004 年 ,8 年 间 城 市 建设 用 地 由 
3.56% 增 加 到 5.23% , 呈现 出 * 南 一 北 "扩张 趋势 ,土地 综合 动态 度 提高 到 1.14% ,其 主要 来 自 于 农 地 向 建设 用 
地 的 转化 。2010 年 重庆 市 两 江 新 区 正式 建立 ,城市 建设 用 地 呈现 出 “ 南 一 北 一 西片 状 发 展 模 式 ,2004 一 2013 
年 其 重心 逐渐 向 北 转 移 。 建 设 用 地 单一 动态 度 在 这 一 时 期 达到 19.51% ,城市 建设 用 地 飞速 扩张 ,生态 用 地 逐 
渐 被 建设 用 地 所 占据 ,破碎 化 加 剧 ,这 一 时 期 土地 综合 动态 度 达到 6.88% ,城市 用 地 空间 结构 变化 处 于 快速 发 
展期 。 


1988 年 1996 年 2004 年 2013 年 


0 12 24km 
图 例 

二 农 地 未 利用 地 水 体 
国 图 建设 用 地 国王 林地 四 草地 


1 重庆 市 主 城 九 区 1988 一 2013 年 土地 利用 状况 
Fig.1 Land use of the nine key districts of Chongqing City from 1988 一 2013 


3.2 重庆 市 主 城 九 区 1988 一 2013 年 度 生态 用 地 空间 结构 变化 

图 2 反映 了 研究 区 各 用 地 类 型 的 数量 结构 变化 。1988 一 2013 年 间 农 地 比例 下 降 最 多 ,25 年 间 占 地 比率 
由 71.81% 下 降 为 54.22% ,整个 研究 期 内 除了 1988 一 1996 年 农 地 以 小 幅度 增长 外 ,其 余 时 期 均 处 于 下 降 状 
态 ,空间 表现 为 城市 建设 用 地 向 “ 南 一 北 一 西方 向 扩张 而 减少 ,其 中 又 以 2004 一 2013 年 间 减 少 最 为 严重 。 
自 1998 年 重庆 市 政府 制定 《重庆 市 林地 保护 管理 条 例 》 以 来 ,重庆 市 主 城 九 区 林地 占 地 比例 由 1996 年 的 
20.92% 增 加 到 研究 期 末 2013 年 的 26.09% ,从 空间 分 布 来 看 ,林地 的 增长 主要 集中 在 结 云 山 .中 梁山、 铜 锣 山 、 
明月 山区 域 ,以 2004 一 2013 年 间 增 长 幅度 最 大 。 自 2007 年 由 重庆 市 人 大 常委 会 通过 《重庆 市 环境 保护 条 例 》 
以 来 ,水 体 所 占 比 例 增长 明显 。 水 体 比例 由 2004 年 的 2.67% 增 加 为 2013 年 的 3.33% ,空间 增长 主要 体现 在 较 
为 分 散 的 各 个 区 的 水 库 面积 的 增长 。 自 2000 年 重庆 市 实施 退耕 还 林 还 草 工程 以 来 ,草地 比例 由 0.81% 增 加 
为 1.93% ,特别 是 在 1996 一 2013 期 间 年 均 增 长 率 达 到 7.36% ,空间 增长 主要 体现 在 渝 北 区 东部 。 研 究 区 未 利 
用 地 主要 以 裸 地 为 主 ,其 所 占 比例 偏 低 ,在 整个 研究 期 内 先 增 加 后 减少 , 占 地 比例 由 0.07% 下 降 为 0.02%。 从 
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图 3 中 可 以 看 出 各 类 型 生态 用 地 与 建设 用 地 的 变化 比例 。 
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图 2 重庆 市 主 城 九 区 1988 一 2013 年 各 土地 利用 类 型 变化 
Fig.2 Different types of land use changes in the nine key districts of 


3 1988 一 2013 年 不 同类 型 生态 用 地 与 建设 用 地 比例 变化 
Fig.3 ”Proportion change of different types ecological land and 
hongqms, ty trom e201 built-up area in the nine key districts area of Chongqing City from 
1988 一 2013 
整个 研究 期 内 生态 用 地 结构 由 以 农 地 为 主导 的 景观 类 型 逐渐 向 “农林 水 草 ” 各 生态 用 地 相互 协调 发 展 的 
方向 发 生 改 变 ,并 呈现 出 “二 减 三 增 ?” 的 结构 变化 特点 。 政 策 的 实施 对 于 生态 用 地 结构 优化 影响 显著 ,又 以 
2004 一 2013 年 这 一 时 期 结构 变化 最 为 激烈 。 


表 3 1988 一 2013 年 重庆 市 主 城 九 区 土地 利用 变化 率 
Table 3 Land use changes of the nine key districts of Chongqing between 1988 and 2013 


单一 动态 度 综合 动态 度 
土地 利用 类 型 Single dynamic degree/ % Comprehensive dynamic degree/ % 
Land use type 

1988 一 1996 1996 一 2004 2004 一 2013 1988 一 1996 1996 一 2014 2004 一 2013 

林地 Forestland —0.14 0.14 2.60 
农 地 Farmland 0.02 一 0.39 —2.46 
水 体 Water area 一 1.17 —0.14 2.78 0.26 1.14 6.88 
草地 Grassland 0.76 5.54 6.22 
未 利用 地 Unused land 一 1.17 2.13 —8.61 
建设 用 地 Built-up area 1.46 5.86 19.51 


3.3 ”重庆 市 主 城 九 区 1988 一 2013 年 生态 系统 服务 功能 价值 变化 

结合 重庆 市 主 城 九 区 4 期 土地 利用 变化 数据 ,参考 重庆 市 主 城 九 区 不 同 生态 用 地 的 单位 面积 服务 价值 系 
数 ( 表 2) ,得 出 重庆 市 主 城 九 区 城市 化 过 程 中 土地 利用 结构 变化 所 引起 的 生态 系统 服务 价值 变化 ( 表 4) 。 

农 地 提供 的 生态 系统 服务 功能 主要 有 食物 生产 提供 原材料 .废物 处 理 等 。1988 一 2013 年 重庆 市 主 城 九 
区 生态 系统 服务 价值 处 于 下 降 趋势 ,其 中 农 地 损失 最 多 ,达到 596.31x10' 元 , 占 其 生态 系统 服务 价值 总 比例 的 
24.50% 。 重 庆 市 1988 年 粮食 产量 为 565.02 万 t, 到 2013 年 增长 为 1148.20 万 t。 虽 然 耕作 技术 的 提升 与 优良 
种 子 的 使 用 使 得 粮食 增产 ,但 是 随 着 研究 期 内 农 地 面积 的 大 幅 减少 , 农 地 在 提供 原材料 和 废物 处 理 等 方面 的 
价值 减少 是 该 区 域 农 地 生态 系统 服务 价值 下 降 的 主要 原因 。 

林地 提供 的 生态 系统 服务 功能 主要 有 土壤 形成 与 保护 .气候 调节 气体 调节 维持 生物 多 样 性 等 。 林 地 在 
2013 年 在 主 城 九 区 用 地 比率 只 有 26.09% ,但 是 其 生态 系统 服务 价值 贡献 却 占 到 生态 系统 服务 总 价值 的 
53.03% ,是 主 城 九 区 生态 系统 服务 价值 的 主要 贡献 者 。 特 别 是 2004 一 2013 年 期 间 , 随 着 重庆 市 政府 落实 了 和 森 
林 工 程 的 实施 , 主 城 九 区 林地 占 地 面积 增加 了 4.95% ,而 林地 生态 系统 服务 价值 却 增加 了 23.4% ;由 于 山地 城 
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市 的 特殊 地 况 地 狐 ,重庆 市 主 城 九 区 的 林地 主要 分 布 在 “四 山 ” 区 域 及 城市 建设 用 地 的 交接 地 带 。 林 地 面积 
的 增加 对 治理 水 土 流失 改善 长 江水 质保 障 三 峡 工 程 正常 运行 具有 重要 意义 。 同 时 ,在 水 土 保持 改良 土壤 、 
固 碳 释 氧 ,增加 野生 动物 群落 改善 人 居 环 境 、 美 化 城市 方面 ,也 产生 了 极 大 地 生态 效益 。 


表 4 重庆 市 主 城 9 区 1988 一 2013 年 生态 系统 服务 价值 变化 ( 10 元 ) 
Table 4 1988 一 2013 changes of ecosystem service values in the nine key districts of Chongqing 


年 份 林地 农 地 水 体 草地 未 利用 地 建设 用 地 合计 
Year Forestland Farmland Water area Grassland Unused land Built-up area Total 
1988 2267.09 2434.29 907.60 18.84 0.14 —93.64 5534.32 
1996 2242.22 2437.57 822.60 19.98 0.12 —104.54 5417.95 
2004 2266.45 2361.09 813.68 28.84 0.15 —153.51 5316.70 
2013 2796.72 1837.98 1016.97 45.00 0.03 —423.01 5273.72 


水 体 提供 的 生态 系统 服务 功能 主要 有 水 源 涵养 .娱乐 文化 等 。 长 江 与 嘉陵 江 穿 城 而 过 构成 了 重庆 市 独特 
的 水 文 景观 。“ 两 江 ” 水 体 以 及 零星 分 布 的 水 库 水 面 大 小 河流 ,湖泊 水 面 为 重庆 市 水 源 涵养 .水 路 运输 水 资 
源 循环 娱乐 休闲 、 生 活 游 恕 提供 了 极 大 地 生态 服务 功能 。 研 究 期 内 水 体 的 生态 系统 服务 价值 增加 了 109.37x 
10' 元 ,主要 发 生 在 2004 一 2013 年 间 , 这 与 政府 对 长 江 、 嘉 陵 江 以 及 城市 周边 湖泊 水库 水 面 等 水 体 的 保护 政 
策 有 关 。 在 水 体 的 保护 上 ,除了 注重 水 体面 积 的 增加 外 ,同时 应 注重 各 支流 之 间 的 连通 度 以 及 因 排 放 污 水 、 养 
殖 投 放 饲 料 所 带 来 的 水 体 污染 及 富 营 养 化 问题 。 

草地 提供 的 生态 系统 服务 功能 主要 有 废物 处 理 提供 生物 栖息 地 、 营 养 循环 等 。 研 究 期 内 草地 生态 系统 
服务 价值 增长 239% , 受 退 耕 还 林 还 草 政策 影响 显著 。 自 2000 年 重庆 市 实施 退耕 还 林 还 草 工程 以 来 ,对 坡度 
在 25" 以 上 的 耕地 进行 退耕 还 林 还 草 ,使 得 草地 面积 大 量 增加 ,其 生态 效益 也 逐渐 加 强 。 需 要 注意 的 是 ,草地 
属于 生态 系统 较为 脆弱 的 生态 用 地 类 型 ,在 其 保护 过 程 中 要 防止 其 生态 退化 .沙化 .过 度 放牧 及 二 次 复 垦 等 
问题 。 

研究 区 未 利用 地 主要 以 裸 地 为 主 , 裸 地 的 生态 系统 服务 功能 主要 有 废物 处 理 、 维 持 生物 多 样 性 。 整 体 而 
言 研 究 区 裸 地 面积 较 低 ,在 研究 期 末 处 于 逐年 减少 的 趋势 ,其 生态 服务 功能 也 较为 单一 。 在 对 未 利用 地 进行 
优化 时 应 首先 考虑 向 生态 服务 功能 较 多 的 生态 用 地 类 型 进行 转化 。 
3.4 重庆 市 主 城 九 区 1988 一 2013 年 度 城 市 化 水 平 与 建设 用 地 变化 关系 

通过 对 重庆 市 历年 统计 年 鉴 进行 数据 统计 ,计算 出 重庆 市 主 城 九 区 1988 一 2013 年 城市 化 水 平 (图 4)。 
根据 Logistic 增长 模型 呈 人 以 及 Northam 的 “S” 型 城市 化 水 平 增长 曲线 的 研究 进展 “3 ,得 出 在 1988 一 2013 
年 期 间 重 庆 市 主 城 九 区 城市 化 水 平 经 历 了 加 速 阶段 ,减速 阶段 和 饱和 阶段 ,各 阶段 之 间 界 定 主要 依据 是 陈 彦 
光 等 5 对 城市 化 的 Logistic 过 程 阶段 划分 的 宏观 修正 。1988 一 1996 年 重庆 市 主 城 九 区 处 于 城市 化 水 平 的 加 
速 阶 段 ,该 阶段 虽然 初始 城市 化 水 平 较 高 ,但 是 增长 速度 缓慢 ,年 均 增 速 仅 为 0.78% ; 1996 一 2004 年 重庆 市 主 
城 九 区 城市 化 水 平 由 加 速 阶段 到 减速 阶段 的 转折 期 ,该 阶段 年 均 增 速 为 3.82% ,2002 年 之 后 增 速 放 组 ; 
2004 一 2013 年 重庆 市 主 城 九 区 城市 化 水 平 由 减速 阶段 向 饱和 阶段 过 渡 , 年 均 增 速 为 0.31% ,期 末 城 市 化 水 平 
达到 饱和 阶段 ,并 在 2010 年 首次 出 现下 降 ,主要 原因 是 由 于 在 2010 年 末 非 农 人 口 增长 速率 要 小 于 该 区 域 总 
人 口 增长 速率 ,同时 从 事 二 .三 产业 的 农业 劳动 力 数 也 首次 出 现下 降 。 由 图 (5) 可 知 ,城市 建设 用 地 面积 随 着 
城市 化 水 平 的 提高 而 增加 ,两 者 呈 “T” 型 变化 :城市 化 的 快速 提高 是 城市 建设 用 地 规模 高 速 增长 的 主要 原因 ， 
而 重庆 市 主 城 九 区 的 城市 建设 用 地 增长 要 滞后 于 城市 化 水 平 的 提高 。 具 体 表 现 为 在 2004 一 2013 年 期 间 , 城 
市 化 水 平 由 减速 阶段 达到 饱和 阶段 ,城市 化 年 均 增 速 明 显 放 缓 , 而 该 时 期 城市 建设 用 地 年 均 增 长 率 达 到 
19.5% ,为 研究 区 城市 建设 用 地 增长 的 最 快 时 期 。 从 长 期 来 看 ,城市 化 水 平 与 城市 建设 用 地 相关 性 显著 ,城市 
建设 用 地 的 扩张 是 城市 化 推进 的 必然 结果 ,而 城市 建设 用 地 的 增加 则 对 城市 化 水 平 的 贡献 有 限 '”"。25 年 
间 整 个 研究 区 生态 系统 服务 价值 下 降 的 主要 原因 来 自 于 农 地 的 减少 以 及 城市 建设 用 地 扩张 所 带 来 的 生态 负 
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影响 。 研 究 表明 ,生态 用 地 结构 变化 导致 生态 系统 服务 价值 变化 ,两 者 之 间 联系 紧密 。 而 生态 系统 服务 价值 
的 变化 则 影响 整个 区 域 的 生态 效益 ,造成 城市 建设 用 地 与 生态 用 地 新 结构 的 形成 。 
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4 结论 


本 文 收集 了 重庆 市 主 城 九 区 四 期 遥感 数据 ,年份 跨度 大 间隔 较 平均 , 较 好 的 还 原 了 25 年 间 重 庆 市 主 城 
九 区 城市 建设 用 地 与 生态 用 地 结构 的 变化 情况 ,在 此 基础 上 对 研究 区 生态 用 地 所 提供 的 生态 系统 服务 功能 进 
行货 币 化 评估 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 重 庆 市 主 城 九 区 城市 空间 演变 主要 经 历 了 3 个 时 期 :1988 一 199%6 年 处 于 缓慢 增长 期 ,该 时 期 城市 建 
设 用 地 增长 缓慢 ,其 生态 效益 减弱 也 不 明显 。1996 一 2004 年 处 于 平稳 增长 期 ,重庆 市 自 1997 年 直辖 以 来 , 城 
市 建设 用 地 快速 增长 ,生态 效益 开始 出 现 衰 减 ,城市 发 展开 始 呈 现 出 “ 南 一 北 " 扩 张 趋 势 。2004 一 2013 年 处 于 
飞速 增长 期 ,城市 建设 用 地 9 年 间 增长 276% ,城市 发 展 呈 现 出 “ 南 一 北 一 西 ” 片 状 发 展 模式 。 

(2)25 年 间 生 态 用 地 内 部 结构 呈现 出 “二 减 三 增 ” 结 构 变 化 特征 。 其 中 农 地 损失 最 多 ,达到 596.31x10°5 
元 。 在 2004 一 2013 年 间 , 政 府 的 退耕 还 林 还 草 工程 以 及 一 系列 政策 的 实施 加 大 了 长 江 、 嘉 陵 江 的 水 体 保 护 和 
结 云 山中 梁山 、 铜 锡山 、 明 月 山 的 种 植 以 及 耕地 的 退耕 还 林 还 草 力 度 ,这 段 时 间 内 林地 水 体 、 草 地 生态 系统 
服务 价值 各 增加 了 530.27x105 .203.32x10 .26.16x105 元 。 

(3)25 年 间 ,政府 一 系列 政策 的 实施 虽然 极 大 地 缓解 了 研究 区 生态 效益 的 降低 并 改善 了 生态 用 地 结构 ， 
但 是 整体 来 看 重庆 市 主 城 9 区 的 生态 效益 依然 处 于 下 降 趋 势 , 生 态 系统 服务 价值 整体 降低 4.7% , 主要 原因 来 
自 于 农 地 的 大 量 减少 以 及 城市 建设 用 地 扩张 所 带 来 的 生态 负 影响 。 
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